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Ðàçðàáîòàí ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûé (ÑÂ×) äåòåêòîð íà îñíîâå îäíîýëåìåíòíîãî
èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) ôîòîäèîäà, ñìîíòèðîâàííîãî â çàëèâíîì êðèîñòàòå, ñ
ïðåäâàðèòåëüíîé ýëåêòðîííîé ñõåìîé óñèëåíèÿ ñèãíàëà. Êîíñòðóêöèÿ ÈÊ-ôî-

òîäèîäà òèïà n p�� ñîçäàíà íà áàçå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ òåëëóðèäà

êàäìèÿ è ðòóòè (ÊÐÒ), âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè.
Ñïåöèàëüíûé ïðîôèëü ñîñòàâà ñëîåâ ÊÐÒ ïî òîëùèíå îáåñïå÷èâàåò íèçêîå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåíåå 10 Îì è âûñîêóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü íà óðîâíå 0,65 áåç ïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïà-
çîíà 8–12 ìêì ÈÊ-ôîòîäèîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ïîðîãîâîé ìîùíîñòüþ
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ñîîòâåòñòâåííî. Çàëèâíîé êðèîñòàò ñîõðàíÿåò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ÈÊ-ôîòî-
äèîäà â èíòåðâàëå 77–80 Ê â òå÷åíèå 8 ÷. Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ïðåäâàðèòåëüíîãî
óñèëåíèÿ ñèãíàëà îáåñïå÷èâàåò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí äåòåêòîðà äî 1 ÃÃö. Íà
îñíîâå ÑÂ×-äåòåêòîðà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ îò CO2-ëàçåðà íà ôëóêòóàöèÿõ ïëàçìû ïðè ðàçîãðåâå ðåëÿòèâèñòñêèì
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì (ÐÝÏ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ÐÝÏ
íàáëþäàþòñÿ ïðîâàëû ñèãíàëà òóðáóëåíòíîñòè äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî íà-
íîñåêóíä, ÷òî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êîëëàïñîì ëåíãìþðîâñêèõ âîëí.

Ââåäåíèå. Ôîòîïðèåìíèêè (ÔÏ) íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ òåëëóðè-
äà êàäìèÿ è ðòóòè (ÊÐÒ) çàíèìàþò ëèäèðóþùåå ìåñòî ïðè ðàçðàáîòêå òåïëî-
âèçèîííûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåãèñòðàöèþ èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì
äèàïàçîíå èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) ñïåêòðà. Òàêèå òåïëîâèçèîííûå ñèñòåìû
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â ðåæèìå ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî
ñèãíàëà [1].
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ÈÊ ÔÏ íà îñíîâå ÊÐÒ íàõîäÿò òàêæå ïðèìåíåíèå â îïòè÷åñêèõ ëîêàöè-
îííûõ ñèñòåìàõ (ÎËÑ) [1, 2]. Â îòëè÷èå îò ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì ÎËÑ
ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ïîâûñèòü ïðîñòðàíñòâåííîå, âðåìåííîå è ÷àñòîòíîå
ðàçðåøåíèÿ, ò. å. óëó÷øèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ è ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà, íî è ïîëó÷èòü íîâóþ èíôîðìàöèþ î ôîðìå îáúåêòà
è îòðàæàþùèõ ñâîéñòâàõ åãî ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ÎËÑ,
êàê è òåïëîâèçèîííûå ñèñòåìû, èñïîëüçóþòñÿ â îïòè÷åñêèõ îêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îêíî ïðîçðà÷íîñòè â îáëàñ-
òè 8–14 ìêì, òàê êàê â äàííîì äèàïàçîíå èìååòñÿ ìîùíûé CO2-ëàçåð ñ äëè-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ëàçåðà â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ðàññåÿííûé èëè îòðàæåííûé ñèãíàë ìîæåò áûòü
çàðåãèñòðèðîâàí êàê ïðÿìûì âèäåîäåòåêòèðîâàíèåì, òàê è ãåòåðîäèííûì
ïðèåìîì. Ïðè ãåòåðîäèííîì ïðèåìå ñèãíàëüíûé ïîòîê ñìåøèâàåòñÿ ñ ñèãíà-
ëîì îò ãåíåðàòîðà è ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå â äèàïàçîíå
îò åäèíèö ìåãàãåðö äî íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö. Òàêîé ðåæèì ðåãèñòðàöèè èçëó-
÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü ÔÏ íà 5–6 ïîðÿäêîâ, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü áîëåå ñëàáûå ñèãíàëû, ÷åì
ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåãèñòðàöèè
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû CO2-ëàçåðà â ãåòåðîäèííîì ðåæèìå íåîáõî-
äèìû ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûå (ÑÂ×) ÈÊ ÔÏ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ÊÐÒ äëÿ ãåòåðîäèííî-
ãî äåòåêòèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ñèãíàëà â ïîëîñå äî 40 ÌÃö ôîòîðåçèñòîðîì
ïîêàçàíà â ðàáîòå [3] è äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ îò àñòðîíîìè÷åñêèõ
îáúåêòîâ â ïîëîñå äî 2,8 ÃÃö ôîòîäèîäîì â îêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû
8–14 ìêì c ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðèè [4, 5] è ñïåêòðîìåòðèè [6].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ÑÂ× ÈÊ-äåòåêòîðà íà
îñíîâå ÊÐÒ äëÿ äèàãíîñòèêè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû [7]. Ê îñíîâíûì
ìåòîäàì ÈÊ-äèàãíîñòèêè ïëàçìû îòíîñÿòñÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, ñïåêòðîñêî-
ïèÿ è ìåòîäû ðàññåÿíèÿ (êëþ÷åâûå ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ èññëåäîâàòåëüñêèõ
óñòàíîâîê). Çäåñü, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííî âûñîêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðîâ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ
èç ïëàçìû èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà: âèäåîäåòåêòèðîâàíèå è ãåòåðîäèííûé
ïðèåì. Ïîñëåäíèé ìåòîä ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ ðàç-
íîîáðàçíûõ ôëóêòóàöèé ïëàçìû. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðà êàê
äëÿ ñóùåñòâóþùèõ, òàê è äëÿ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëÿþùèì ìîìåíòîì â äèàãíîñòèêå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû.

Èññëåäîâàíèÿ â îòêðûòîé ìàãíèòíîé ñèñòåìå ñ ìíîãîïðîáî÷íûì óäåð-
æàíèåì ïëàçìû íà óñòàíîâêå ÃÎË-3 [8] ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ýôôåê-
òèâíûé íàãðåâ èîíîâ ïëàçìû äî òåìïåðàòóðû ~2000 ýÂ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü ýòó ñèñòåìó êàê àëüòåðíàòèâó òîêàìàêàì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
òàêîãî íàãðåâà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ýíåðãèÿ îò ìîùíîãî ðåëÿòèâè-
ñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ÐÝÏ), èíæåêòèðóåìîãî â ïëàçìó, ïåðåäàåòñÿ
èîíàì ïëàçìû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ìàêñèìóìàõ ãîôðèðîâàííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò êîìïðåññèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ åãî ïëîòíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íàãðåâó ýëåêòðîíîâ ïëàçìû. Â îáëàñ-
òÿõ ñ ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé âîçíèêàþò ïîíäåðîìîòîðíûå
ñèëû äàâëåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ óñêîðåííûõ âñòðå÷íûõ ïëàç-
ìåííûõ ñãóñòêîâ. Èõ ñòîëêíîâåíèå ïðèâîäèò ê òåðìîëèçàöèè íàïðàâëåííîãî
äâèæåíèÿ èîíîâ âñëåäñòâèå ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé èëè, ÷òî áîëåå âåðîÿòíî,
ïîÿâëåíèþ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ïàðàìåòðîâ. Â
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ïåðâóþ î÷åðåäü âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçìåðåíèå âêëàäà èîííî-çâóêîâîé
òóðáóëåíòíîñòè â ïðîöåññ íàãðåâà èîíîâ ïëàçìû, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî
ìåíüøå âðåìåíè ýëåêòðîí-èîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåãî âåëè÷èíó
� �10 8 c. Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèè ïëàçìû
ïî ìåòîäèêå êîëëåêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ CO2-ëàçåðíîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (� �
� 10,6 ìêì). Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ äàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ äå-
òåêòîðû äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà òàêîé äëèíå âîëíû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñîçäàíèå òåõíîëîãèè è îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè
ôîòîäèîäà íà îñíîâå ñëîåâ Hg Cd Te1 � x x ñî ñïåöèàëüíûì ïðîôèëåì ñîñòàâà
ïî ãëóáèíå äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê íà âûñî-
êîé ÷àñòîòå (áîëåå 1 ÃÃö).

ÑÂ× ÈÊ-ôîòîäèîäû. Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå
èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ïðèåìà èçëó÷åíèÿ: ïðÿìîå äåòåêòèðîâà-
íèå ñ óñèëåíèåì èëè áåç óñèëåíèÿ è ãåòåðîäèííîå ïðåîáðàçîâàíèå.

Â ïðèåìíèêå ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïðî-
õîäèò ÷åðåç îïòè÷åñêèé ïîëîñîâîé ôèëüòð è êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ïðèáîðà, ïðåîáðàçóþùåãî îïòè÷åñêèé ñèãíàë â
ýëåêòðè÷åñêèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòêëèê ÔÏ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû,
ôàçû è ïîëÿðèçàöèè óçêîïîëîñíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Â ãåòåðîäèííîì ïðèåìíîì óñòðîéñòâå ïðèíèìàåìûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë
ñ ÷àñòîòîé �ñ è ñèãíàë ãåòåðîäèíà ñ ÷àñòîòîé �ã ïðè ïîìîùè ñâåòîäåëèòåëÿ
ïðîñòðàíñòâåííî ñîâìåùàþòñÿ è íàïðàâëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ôîòî÷óâñò-
âèòåëüíîãî ýëåìåíòà. ×àñòîòû �ñ è �ã âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ
ðàçíîñòü (ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà) � � �ï ñ ã� � ëåæàëà â ïðåäåëàõ ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ÔÏ.

Ãåòåðîäèííûé ðåæèì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå ñóììàðíîãî
ïîëÿ ñèãíàëà è ãåòåðîäèíà ñ ìàòåðèàëîì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè
ïðèåìíèêà. Åñëè ôîòîïðèåìíèêè ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè ïðèáîðàìè, ò. å.
ôîòîòîê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùèõ âîëí, òî ñóììàð-
íûé ôîòîòîê ïðèåìíèêà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåé ïëîùàäè
ôîòîïðèåìíèêà [2]:
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äóþùèì âûðàæåíèåì:

I P P
q

ñ ñ ã�
� �

�

( )
.ï

�

2
(2)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ôîòîòîêà íà ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå Pã

1 2. Ýòî äàåò óñèëåíèå ñèãíàëà

íà äàííîé ÷àñòîòå ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ ìîùíîñòè ãåòåðîäèííîãî ãåíå-
ðàòîðà.
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Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà Pã ��
�� ( , ),P P Pñ ã ñ2 êîãäà øóì ÔÏ ïðåâûøàåò øóìû âõîäíîãî óñèëèòåëÿ, êâàä-

ðàò øóìîâîãî òîêà ÔÏ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [1, 2]:

I P f
q

ø ã
2

2

2�
�

��

� ,
(3)

ãäå �f – øèðèíà ïîëîñû ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ïîñëåäóþùåãî òðàêòà äå-
òåêòîðà.

Îòñþäà ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (S N)p â ïîëîñå ÷àñòîò �f ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå

( )
( )

S N p I I
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(4)

è ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü Pïîð ÔÏ îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ

P fïîð

ï

�
�

� �
�

2
( )

.� � (5)

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå áîëüøîé ìîùíîñòè ñèãíàëà ãåòåðîäèíà ïðåäåëüíàÿ
ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü ÔÏ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êâàíòîâûì âûõîäîì íà ïðîìå-
æóòî÷íîé ÷àñòîòå è íå çàâèñèò îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÔÏ. Ïðè äàëüíåéøåì
ïîâûøåíèè ìîùíîñòè ñèãíàëà ãåòåðîäèíà èçëó÷åíèå âëèÿåò íà ïàðàìåòðû
ÔÏ âïëîòü äî åãî ôèçè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êàæäîãî òèïà
ÔÏ ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ïðåäåëüíàÿ ìîùíîñòü ãåòåðîäèííîãî èçëó÷åíèÿ,
çàâèñÿùàÿ îò ìàòåðèàëà, ãåîìåòðèè, ðàçìåðîâ è óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ, âûøå
êîòîðîé ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè óõóäøàþòñÿ. Äëÿ ôîòîäèîäîâ ïëîùàäüþ
~ ( )10 104 3 2� �� ñì íà îñíîâå ÊÐÒ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 8–14 ìêì ïðè

òåìïåðàòóðå ~80 Ê òàêàÿ ïðåäåëüíàÿ ìîùíîñòü ãåòåðîäèííîãî èçëó÷åíèÿ
ñîñòàâëÿåò ~1ìÂò. Ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôîòîäèîäîâ âûðàæåíèå
(5) ïðåîáðàçóåòñÿ â [1]

P f
P

P
ïîð

ïð

ã ï

� �
	



�
�

�



�
�

2

2

��

� �( )
,� (6)

ãäå Pïð – ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè. Ðàñ÷åò çàâèñè-
ìîñòåé Pïîð îò Pã èç ñîîòíîøåíèÿ (6) äëÿ ÔÏ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè Pïð

ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.
Âèäíî, ÷òî áîëåå âûñîêîêà÷åñòâåííûå ÔÏ ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

Pïð îáåñïå÷èâàþò ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû ïðè ãåòåðîäèííîì ðåæèìå äåòåê-
òèðîâàíèÿ äëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ìîùíîñòåé ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà.
Òàê, ïðè óìåíüøåíèè Pïð íà îäèí ïîðÿäîê (ñðàâíèì êðèâûå 1 è 2) äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ïðåäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÏ â ãåòåðîäèííîì ðåæèìå äåòåêòèðîâà-
íèÿ ìîùíîñòü ãåòåðîäèííîãî ãåíåðàòîðà óìåíüøàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ÔÏ â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè
ýêñïëóàòàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ â ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ ãåòåðîäèííîãî
èçëó÷åíèÿ ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèÿ. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî
ïðèåìà ñèãíàëà ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû ôîòîäèîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ âðå-
ìåíåì äèôôóçèè è äðåéôà íîñèòåëåé ÷åðåç áàçó, âðåìåíåì èõ ïðîëåòà ÷åðåç
îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è ïîñòîÿííîé âðåìåíè � , îïðåäåëÿåìîé
âåëè÷èíîé R Cs , ãäå Rs – ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ôîòîäèîäà, âêëþ-
÷àþùåå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèÿ ïî áàçîâîìó ñëîþ è êîíòàêòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå; C � åìêîñòü p–n-ïåðåõîäà. Ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ÔÏ áóäåò ëèìèòè-
ðîâàòüñÿ Rs è C â ñëó÷àå èõ áîëüøèõ çíà÷åíèé. Çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà Rs

ïðè ãåòåðîäèííîì ïðèåìå èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ðà-
áîòû ÑÂ×-äåòåêòîðà (íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ) ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè, ÷òî âûçîâåò óõóäøåíèå ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôîòîäèîäà.
Óìåíüøèòü âåëè÷èíó Rs ìîæíî çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ áàçû ôî-
òîäèîäà è êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íèçêàÿ âåëè÷èíà Rs õàðàêòåðíà êàê äëÿ ôîòîäèîäîâ òèïà p n�� , ÷òî ñâÿ-

çàíî ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (íà äâà ïîðÿäêà âûøå ïîäâèæíîñ-
òè äûðîê) â ïîãëîùàþùåì ñëîå n-òèïà ïðîâîäèìîñòè, òàê è äëÿ ôîòîäèîäîâ
òèïà n p� � ñ âûñîêèì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ â ïîãëîùàþùåì ñëîå p-òèïà

ïðîâîäèìîñòè.
Îäíàêî äëÿ ôîòîäèîäîâ òèïà p n�� âîçìîæíû îãðàíè÷åíèÿ â ðàáîòå ïðè

ãåòåðîäèííîì ðåæèìå, ñâÿçàííûå ñ íèçêîé âåëè÷èíîé ïîäâèæíîñòè äûðîê,
÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ äðåéôà è ìîæåò îãðàíè÷èòü âåðõíþþ ÷àñòîòó, à òàêæå
ñ íèçêîé âåëè÷èíîé äëèíû äèôôóçèè äûðîê, ïðèâîäÿùåé ê ñíèæåíèþ êâàí-
òîâîé ýôôåêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ p n�� -ïåðåõîäîâ.

Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïîäëîæêè p-òèïà äî çíà÷åíèé � �2
� �1016 3ñì ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîäèîäîâ
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè Pïîð îò ìîùíîñòè Pã äëÿ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè

Pïð íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì ïðè � �( )ï � 0,5, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (6): Pïð � �10 13 (êðè-

âàÿ 1), 10 12� (êðèâàÿ 2), 10 11� Âò Ãö1 2 (êðèâàÿ 3). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – òèïè÷íûé âèä çàâèñè-

ìîñòè Pïîð îò ìîùíîñòè Pã äëÿ ðåàëüíûõ ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÊÐÒ; êâàäðàòû – ðàñ÷åò çàâè-

ñèìîñòè Pïîð îò Pã äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ôîòîäèîäà íà îñíîâå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ

ñëîåâ (ÃÝÑ) ÊÐÒ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ), ñ Pïð � 3,8 �

� �10 13 Âò Ãö1 2



òèïà n p� � ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè è óìåíüøåíèþ äëèíû äèôôóçèè

ýëåêòðîíîâ, ÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè.
Òåì íå ìåíåå íà ïëàñòèíàõ èç îáúåìíîãî ÊÐÒ p-òèïà òîëùèíîé ~1ìì ñ

êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà ~2 1016 3� �ñì ðàçðàáîòàíû è âûïóñêàþòñÿ

ôîòîäèîäû äëÿ ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèìè ðàáî÷èìè ÷àñ-
òîòàìè (áîëåå 1 ÃÃö) è ïîðîãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, áëèçêèìè ê òåîðåòè-
÷åñêîìó ïðåäåëó. Â äàííîì ñëó÷àå ñíèæåíèå Rs îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøîé
òîëùèíîé ïîäëîæêè è âûñîêèì óðîâíåì åå ëåãèðîâàíèÿ. Îäíàêî äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü ìàòåðèàë ñ äëèííîâîëíîâûì êðàåì ïîãëîùåíèÿ áîëåå 12 ìêì.
Ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè òàêèå äèîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîõèìè ïîðîãî-
âûìè ïàðàìåòðàìè. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî ïðè çàñâåòêå ÷å-
ðåç n-îáëàñòü, ÷òî ñîçäàåò ïðîáëåìó èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòà ê íåé.

Äëÿ n p�� -ïåðåõîäîâ äèàìåòðîì 100–200 ìêì, èçãîòîâëåííûõ íà ýïè-

òàêñèàëüíûõ ñëîÿõ ÊÐÒ p-òèïà, õàðàêòåðíî âûñîêîå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå Rs ïîðÿäêà åäèíèö êèëîîì äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 8–
14 ìêì. Ýòî ñâÿçàíî ñ äëèíîé ïðîòåêàíèÿ òîêà îò ôîòîäèîäà ê áàçîâîìó êîí-
òàêòó. Åìêîñòü äèôôóçèîííîãî ïåðåõîäà C ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ~ ( )1 10� ïÔ.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêèõ ôîòîäèîäîâ R Cs ~ 10 109 8� �� ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò

îáåñïå÷èòü ðåãèñòðàöèþ èçëó÷åíèé ñ ÷àñòîòàìè ìåíåå ( )1 2 108� � Ãö.

Ëåãèðîâàíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ äî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê
ôîòîäèîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåçêîãî ñíèæåíèÿ Rs íåîáõîäèìîçíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèòü äëèíó ïðîòåêàíèÿ òîêà. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî äîñòè÷ü âûðà-
ùèâàíèåì ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ÊÐÒ íà ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå èëè ñîçäàíè-
åì âûñîêîïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïðè ýïèòàêñèè ÊÐÒ, íå ïðèâîäÿùåãî ê óõóäøå-
íèþ ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîäèîäà.

Õàðàêòåðèñòèêè ôîòîäèîäà íà îñíîâå ÃÝÑ ÊÐÒ ÌËÝ. Äëÿ ðåàëèçàöèè
ñíèæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ÑÂ×-ôîòîäèî-
äà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÃÝÑ ÊÐÒ ÌËÝ [9] ñî ñïåöèàëüíûì ïðîôèëåì
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ïî òîëùèíå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûðàùèâàíèåì áåñùå-
ëåâîãî âûñîêîïðîâîäÿùåãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ñ áóôåðíûì ñëîåì.

Äëÿ îöåíêè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è îïòèìèçàöèè ïðîôèëÿ ñîñòàâà
ÊÐÒ ôîòîäèîäîâ (ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 8–12 ìêì, òîëùèíà ïîãëîùàþ-
ùåãî ñëîÿ 10 ìêì) áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ
n p� � -ïåðåõîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ñîñòàâà ïî òîëùèíå. Ìîäåëèðî-

âàíèå ïðîèçâîäèëîñü â äèôôóçèîííî-äðåéôîâîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé óðàâ-
íåíèå Ïóàññîíà è óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ó÷èòû-
âàþùèå ðåêîìáèíàöèþ è ãåíåðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà è âñòðîåííîå ïîëå,
êîòîðîå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ çîííîé ñòðóêòóðû
îò êîîðäèíàòû [10].

Ðàñ÷åò è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ÃÝÑ
ÊÐÒ ÌËÝ ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîñòàâà ïî òîëùèíå ïîêàçàëè, ÷òî
íàëè÷èå òîëüêî óçêîçîííîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè. Ââåäåíèå øèðîêîçîííîãî ñëîÿ ïîñëå óçêîçîííîãî óñòðàíÿåò
âëèÿíèå óçêîçîííîãî ñëîÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäèîäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ïîëó÷åíèþ ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
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ÑÂ×-ôîòîäèîäû áûëè èçãîòîâëåíû íà îñíîâå ÃÝÑ ÊÐÒ ÌËÝ ñ òèïè÷-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîñòàâà ïî òîëùèíå, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2. Íà ïîâåðõ-
íîñòè áûë âûðàùåí øèðîêîçîííûé âàðèçîííûé ñëîé [11].

Ôîðìèðîâàíèå n p�� -ïåðåõîäà ïðîâîäèëîñü ëåãèðîâàíèåì èîíàìè áîðà

( )B� â ÃÝÑ ÊÐÒ ÌËÝ p-òèïà ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê ñî ñëåäóþ-

ùèìè ïàðàìåòðàìè: êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà 5 1015 3� �ñì , ïîäâèæ-

íîñòü 370 ñì Â ñ ì–1 –1� � � , âðåìÿ æèçíè íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé 5–7 íñ.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü, çíà÷åíèå êî-
òîðîé â ìàêñèìóìå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâèëî âåëè÷èíó � ~ 0,65, ÷òî áëèç-
êî ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó äëÿ ïîâåðõíîñòè áåç àíòèîòðàæàþùåãî ïî-
êðûòèÿ. Òèïè÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÂ×-ôîòîäèîäà ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 3. Ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëåæèò â îáëàñòè 9,5–10 ìêì. Äëèí-
íîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî óðîâíþ 0,5 îò ìàêñèìóìà ðàâíà
11 ìêì. Äëÿ äàííîãî ôîòîäèîäà çàâèñèìîñòè òîêà è äèôôåðåíöèàëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûé ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ïî òîëùèíå ÃÝÑ ÊÐÒ ÌËÝ, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ ÑÂ×-ôîòîäèîäîâ ñ íèçêèì ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ÑÂ×-ôîòîäèîäà ñ �0 5, �11,0 ìêì

äèàìåòðîì 250 ìêì (óãîë çðåíèÿ 2 76� � �, T � 295 Ê)



Ïðîèçâåäåíèå R A0 (R0 – äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè íóëåâîì
ñìåùåíèè, A – ïëîùàäü ôîòîäèîäà) äîñòèãàëî çíà÷åíèé 100 130� �Îì ñì 2

äëÿ ëó÷øèõ îáðàçöîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íå ïðåâûøàëî
10 Îì.

Ïðèìåíåíèå ÃÝÑ ÊÐÒ ÌËÝ ñî ñïåöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîñòàâà ïî
òîëùèíå ïîçâîëèëî èçãîòîâèòü ôîòîäèîäû ñ âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ è ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì äëÿ
ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ñòðóêòóð ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîñòàâà ïî
òîëùèíå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ôîòîäèîäîâ äèàìåòðîì 100–200 ìêì ñëåäóåò
îæèäàòü âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà áîëåå 10 ÃÃö.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ÑÂ×-ôîòîäèîäà íà îñíîâå
ÃÝÑ ÊÐÒ ÌËÝ ñî ñïåöèàëüíûì ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ïî òîë-
ùèíå.
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Ðèñ. 4. Òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (êðèâàÿ 1) è çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöè-

àëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ (êðèâàÿ 2) äëÿ ÑÂ×-ôîòîäèîäà ñ �0 5, �
� 11 0, ìêì è äèàìåòðîì 250 ìêì (óãîë çðåíèÿ 2 76� � �, T � 295 Ê)

¹

ï/ï

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

1 Äëèíà âîëíû â ìàêñèìóìå ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ìêì 9,9

2 Äëèííîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïî óðîâíþ 0,5�0 5, , ìêì

11,0

3 Äèàìåòð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè, ìêì 250

4 Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü â ìàêñèìóìå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè, Âò Ãö–1 2�
3,8 � �10 13

5 Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü â ìàêñèìóìå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïðè ãåòåðîäèííîì ïðèåìå, Âò Ãö–1�
10 19�

6 Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, Ê 77–78



Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîðîãîâîé ìîùíîñòè â ãåòåðîäèííîì
ðåæèìå äåòåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî
ÑÂ×-ôîòîäèîäà ïî èçìåðåííîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé âåëè÷èíå ïîðîãîâîé ìîùíîñòè ïðè
ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè (ñì. ñòðîêó 4 òàáëè-
öû). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ïî-
ðîãîâàÿ ìîùíîñòü â ãåòåðîäèííîì ðåæèìå
ÑÂ×-ôîòîäèîäà äîñòèãàåòñÿ ïðè ìîùíîñòè
ãåòåðîäèííîãî ñèãíàëà íà äâà ïîðÿäêà ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ âûïóñêàåìûõ òèïè÷íûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ÑÂ×-ôîòîäèîäîâ. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ðàçðàáîòàííûé íàìè ÑÂ×-ôîòîäèîä áóäåò èìåòü áîëåå äëèòåëüíûé
ðàáî÷èé ðåñóðñ.

ÑÂ×-äåòåêòîð íà îñíîâå ÊÐÒ-ôîòîäèîäà. ÑÂ×-äåòåêòîð (ðèñ. 5) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êðèîñòàò ñ âìîíòèðîâàííûì âíóòðè ôîòîäèîäîì è ñõåìîé
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëà.

Óñèëèòåëü ñèãíàëà äëÿ ôîòîäèîäà âûïîëíåí äâóõêàíàëüíûì. Íèçêî÷àñ-
òîòíûé êàíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðàçîâàòåëü òîê–íàïðÿæåíèå íà áûñò-
ðîäåéñòâóþùåì îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå OPA655 ñ âõîäíûì êàñêàäîì íà
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ è ïåðåêëþ÷àåìûìè ðåçèñòîðàìè â öåïè îáðàòíîé ñâÿ-
çè. Ýòîò æå ïðåîáðàçîâàòåëü âûïîëíÿåò è ôóíêöèþ ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åé
òî÷êè ôîòîäèîäà ïî íàïðÿæåíèþ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ôîíîâîé (ñèãíàëü-
íîé) çàñâåòêè. Âûñîêî÷àñòîòíûé êàíàë âûïîëíåí íà ìàëîøóìÿùèõ ðàäèî-
÷àñòîòíûõ óñèëèòåëÿõ AD8350 (Analog Devices) c ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé 1 ÃÃö.
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèãíàëà ïî íèçêî÷àñòîòíîìó (ïåðåêëþ÷àåìîìó) êà-
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Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ÑÂ×-äåòåêòîðà íà îñíîâå ÃÝÑ ÊÐÒ

ÌËÝ ôîòîäèîäà

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìåòîäèêè äèàãíîñòèêè ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ÑÂ×-äåòåêòîðà íà îñíîâå ÃÝÑ ÊÐÒ

ÌËÝ ôîòîäèîäà



íàëó 2–30 Â/ìÀ ïðè ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ îò 0 äî 8 ÌÃö, ïî âûñîêî÷àñòîòíî-
ìó êàíàëó ~5 Â/ìÀ.

Êðèîñòàò èçãîòîâëåí â âèäå ñîñóäà Äüþàðà ðàçìåðîì 70 90 140� � ìì,
âõîäíîå îêíî ñìåííîå (Ge c ïðîñâåòëÿþùèì ïîêðûòèåì èëè ZnSå). Ôîòîäè-
îä çàùèùåí õîëîäíîé äèàôðàãìîé ñ àïåðòóðíûì óãëîì 30�. Âðåìÿ ðàáîòû
ïðè îäíîé çàëèâêå 8 ÷.

Ïðèìåíåíèå ÑÂ×-äåòåêòîðà äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû. ÑÂ×-äåòåêòîð
áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïëàçìû. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äåòåêòîðà ïðîâåðÿëàñü íà êðóïíîìàñ-
øòàáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ÃÎËÌ [12] ïðè óñëîâèÿõ âûñîêîãî
óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ è ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ëåíãìþðîâñêèõ ôëóêòóàöèé ïëàçìû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà [13].

Ñõåìà ìåòîäèêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Çàäà÷à äèàãíîñòèêè – èññëåäîâà-
íèå äèíàìèêè ëåíãìþðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, âîçáóæäàåìîé â ïëàçìå ïðè
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Ðèñ. 7. Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû êîëëåêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ CO2-ëàçåðà íà ëåíã-

ìþðîâñêèõ êîëåáàíèÿõ ïëàçìû: a – èíæåêöèÿ â ïëàçìó êèëîàìïåðíûõ ÐÝÏ, ôîðìà ñèãíàëà

òóðáóëåíòíîñòè õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ôîðìîé òîêà ïó÷êà; b – èíæåêöèÿ ÐÝÏ ñ òîêàìè äî 10 êÀ,

ñèãíàë òóðáóëåíòíîñòè çàäåðæàí îòíîñèòåëüíî òîêà ÐÝÏ



èíæåêöèè ìîùíîãî ÐÝÏ, ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ êîððåëÿöèé ñ íàáëþäàåìûì
ðàíåå êîëëàïñîì ëåíãìþðîâñêèõ âîëí [14].

Òèïè÷íûå ôîðìû ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ CO2-èçëó÷åíèÿ
íà ôëóêòóàöèÿõ ïëàçìû äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè ÐÝÏ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 7, a b, . Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ÐÝÏ äèíàìèêà òóðáóëåíòíîñòè
ïëàçìû ïåðåñòàåò êîððåëèðîâàòü ñ òîêîì ïó÷êà (ñì. ðèñ. 7, b) è ÷òî ñâîåãî
ìàêñèìóìà óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè äîñòèãàåò òîëüêî ê êîíöó ÐÝÏ.

Âðåìÿ ìàêñèìóìà òóðáóëåíòíîñòè ïðè áîëåå ìîùíîì ÐÝÏ õîðîøî êîð-
ðåëèðóåò ñî âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè êàâåðí ïëîòíîñòè ïëàçìû. Íàáëþäàåìûå
ïðîâàëû ñèãíàëà òóðáóëåíòíîñòè â ðàéîíå 350 íñ óäîâëåòâîðèòåëüíî èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ êîëëàïñîì ëåíãìþðîâñêèõ âîëí ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì â íå-
ñêîëüêî íàíîñåêóíä. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ çàìåòíûõ èçìåíåíèé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÑÂ×-äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ÃÝÑ ÊÐÒ ÌËÝ
îáíàðóæåíî íå áûëî.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ n p�� -ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ

òåëëóðèäà êàäìèÿ è ðòóòè, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïè-
òàêñèè. ÃÝÑ ÊÐÒ ÌËÝ èìåþò óçêîçîííûé ñëîé äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôîòîäèîäà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìåíåå 10 Îì. Ââåäå-
íèå øèðîêîçîííîãî ñëîÿ ïîñëå óçêîçîííîãî â ñòðóêòóðå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
âûñîêóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäèîäà 0,65 áåç ïðîñâåòëÿþùåãî
ïîêðûòèÿ. Âïåðâûå íà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ Hg Cd Te1 � x x èçãîòîâëåí
ÑÂ×-ôîòîäèîä ñ ïðåäåëüíûìè ïîðîãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 3,8 �
� ��10 13 Âò Ãö–1 2 è 10 19� �Âò Ãö–1 êàê â ãåòåðîäèíå, òàê è â ïðÿìîì ðåæèìå

ïðèåìà ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 8–12 ìêì. Íà
îñíîâå ôîòîäèîäîâ èçãîòîâëåí ÑÂ×-äåòåêòîð â çàëèâíîì êðèîñòàòå ñ øèðî-
êîïîëîñíûì ïðåäóñèëèòåëåì äî 1 ÃÃö. Íà óñòàíîâêå ÃÎË-3 ïðîâåäåíû èñ-
ïûòàíèÿ ÑÂ×-äåòåêòîðà, êîòîðûå ïîêàçàëè íàäåæíóþ ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà
ðàññåÿíèÿ CO2-èçëó÷åíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ ïëàçìû äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ãåíåðà-
öèè ÐÝÏ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ çàìåòíûõ èçìåíåíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÑÂ×-äåòåêòîðà îáíàðóæåíî íå áûëî.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ë. Ä. Áóðäèíîé, Î. È. Ìàëûøåâó,
Â. À. Êàðòàøîâó, Ð. Í. Ñìèðíîâó, Ä. Ã. Èêóñîâó çà âûðàùèâàíèå ÃÝÑ ÊÐÒ
ÌËÝ, Ò. È. Çàõàðüÿø çà èçãîòîâëåíèå ôîòîäèîäîâ è À. À. Áîðùåâó çà ðàçðà-
áîòêó è èçãîòîâëåíèå êðèîñòàòà .

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ðîãàëüñêèé À. Èíôðàêðàñíûå äåòåêòîðû: Ïåð. ñ àíãë. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2003.

2. Àðñåíüåâ Â. Â., Äàâûäîâ Þ. Ò. Ïðèåìíûå óñòðîéñòâà îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ì.:

Èçä-âî ÌÀÈ, 1999.

3. Ãîðåëèê Ë. È., Êóëèêîâ Ê. Ì., Òðîøêèí Þ. Ñ., Øàðîíîâ Þ. Ï. Ïðèìåíåíèå ôîòî-

ðåçèñòîðîâ íà îñíîâå ìàòåðèàëà Cd Hg Tex x1 � äëÿ ðàáîòû â ãåòåðîäèííîì ðåæèìå //

Ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà. 1999. ¹ 3. Ñ. 54.

4. Hale D. D. S., Bester M., Danchi W. C. et al. The Berkeley infrared spatial interferometer: a

heterodyne stellar interferometer for the mid-infrared // Astrophys. Journ. 2000. 537. P. 998.

5. Hale D. D. S., Fitelson W., Monnier J. D. et al. Techniques for measuring phase closure at 11

microns // Proc. SPIE. 2003. 4838. P. 387.

15



6. Betz A., Sutton E. C., McLaren R. A. Infrared heterodyne spectroscopy in astronomy //

Laser Spectroscopy III (Springer Series in Optical Sciences). 1977. 7. P. 31.

7. Orlinskij D. V., Magyar G. Plasma diagnostics on large TOKAMAKS // Nucl. Fusion. 1988.

28, N 4. P. 611.

8. Àðæàííèêîâ À. Â., Àñòðåëèí Â. Ò., Áóðäàêîâ À. Â. è äð. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà

áûñòðîãî íàãðåâà èîíîâ â ìíîãîïðîáî÷íîé ëîâóøêå ÃÎË-3 // Ôèçèêà ïëàçìû. 2005. 31,

âûï. 6. Ñ. 506.

9. Varavin V. S., Dvoretsky S. A., Liberman V. I. et al. Molecular beam epitaxy quality

HgCdTe films control of the composition distribution // Journ. Cryst. Growth. 1996. 159.

P. 1161.

10. Âàðàâèí Â. Ñ., Âàñèëüåâ Â. Â., Çàõàðüÿø Ò. È. è äð. Ôîòîäèîäû ñ íèçêèì ïîñëåäîâà-

òåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì íà îñíîâå âàðèçîííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ CdHgTe //

Îïòè÷åñêèé æóðíàë. 1999. 66, ¹ 12. Ñ. 69.

11. Ñèäîðîâ Þ. Ã., Äâîðåöêèé Ñ. À., Ìèõàéëîâ Í. Í. è äð. Êîíñòðóèðîâàíèå è

âûðàùèâàíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ÊÐÒ ÌËÝ äëÿ ÈÊ-ôîòîïðèåì-

íèêîâ // Ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà. 2000. ¹ 5. Ñ. 121.

12. Arzhannikov A. V., Astrelin V. T., Avrorov A. P. et al. Progress in plasma heating with

powerful electron beams in open system // Nuclear Fusion. 1987. Supplement Vol. P. 323.

13. Burmasov V. S., Kandaurov I. V., Kruglyakov E. P., Popov S. S. Method for studing local

dynamics of plasma fluctuations in the formation progress of Langmuir cavities // Trans. of

Fusion Technol. 2004. 47, N 1T. P. 294.

14. Vyacheslavov L. N., Burmasov V. S., Kandaurov I. V. et al. Strong Langmuir turbulence

with and without collapse experimental study // Plasma Phys. Control. Fusion. 2002. 44. P. 1.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ìàÿ 2007 ã.

16


